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Предложена методика определения экологического пространства сообществ 
растений (фитоценозов) с использованием диапазонных экологических шкал. Мето-
дика основана на ранжировании диапазонов экологических факторов видов фито-
ценоза (геоботанического описания) относительно их диапазона толерантности с 
последующим расчетом уравнений линейной регрессии для верхнего и нижнего диа-
пазонов значений баллов (градаций или ступеней) факторов. Дана возможная ин-
терпретация построенных на основе линий регрессий геометрических фигур и их 
параметров.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка экологических факторов пря-
мыми методами является достаточно до-
рогой, трудоемкой и часто невыполнимой, 
особенно для получения информации в 
полевых условиях при охвате большого 
количества ландшафтов и их компонентов. 
Однако в геоботанике достаточно широко 
распространены фитоиндикационные ме-
тоды, основанные на балльных экологиче-
ских шкалах.
Выделяют два типа экологических 
шкал: точечные (шкалы Элленберга и Лан-
дольта) и диапазонные (шкалы Раменско-
го, Цыганова, Дидуха) [1, 2]. При оценке 
местообитаний в первом случае использу-
ется непосредственно точка расположения 
вида по шкале фактора (экологический оп-
тимум данного вида по фактору), а во вто-
ром – специальные формулы.
Ранее нами предложен новый способ 
оценки экологического пространства ме-
стообитаний [1–2], основанный на приме-
нении регрессионного анализа и диапазон-
ных экологических шкал Д. Н. Цыганова 
и Я. П. Дидуха [3–4]. В его основе лежит 
положение о том, что лучшими индика-
ционными свойствами обладают виды с 
наименьшим диапазоном толерантности 
[5–7]. Для идеального индикатора этот ди-
апазон стремится к нулю. Задача сводится 
к нахождению такого гипотетического ин-
дикаторного вида с нулевым диапазоном 
толерантности.
Целью настоящей работы явилась 
разработка более совершенной методики 
определения экологического пространства 
сообществ растений с применением диа-
пазонных экологических шкал.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основные принципы методики были 
отработаны с использованием геобота-
нических описаний, опубликованных в 
печати [8], представленных на сайте «Це-
нофонд лесов Европейской России» [9], а 
также собственных геоботанических опи-
саний [1]. Для расчетов и визуализации по-
лученных результатов использовали Excel 
и Matlab.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве нового подхода нами при-
менено ранжирование диапазонов эколо-
гических факторов видов фитоценоза (гео-
ботанического описания) относительно их 
диапазона толерантности с последующим 
расчетом уравнений линейной регрессии 
(1) для верхнего и нижнего диапазонов 
значений баллов (градаций или ступеней) 
факторов соответственно [1–2].
Y = a + b · X          (1),
где a – свободный член линейной ре-
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Свободный член (a) регрессии соот-
ветствует пересечению линий регрессии 
с осью градаций факторов, а их равенство 
указывает на пересечение линий регрессии 
в одной точке. Эта точка и есть характери-
стика параметра (экологического фактора) 
для фитоценоза.
Далее, используя линии регрессии в 
качестве сторон, достраивали треугольник, 
затем опускали перпендикуляр с вершины 
треугольника (точка пересечения линий 
регрессии) на его основание. В результате 
по каждому фактору получали два прямоу-
гольных треугольника (рисунки 1, 4). 
Рисунок 1 – Результаты фитоиндикационного оценивания степной залежи 
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Рисунок 2 – Столбиковая диаграмма фитоиндикационного оценивания степной залежи
Параметры полученных геометриче-
ских фигур рассчитывали следующим об-
разом. 
Угол (L, Angle) между линиями регрес-
сии для верхнего и нижнего диапазонов 
толерантности как сумму соответствую-
щих углов прямоугольных треугольников:
L = abs(arctg(b1 · dmax)) +
+ abs(arctg(b2 · dmax))          (2),
где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
для верхнего и нижнего диапазонов то-
лерантности, dmax – максимальный диа-
пазон толерантности видов в фитоценозе 
(геоботаническом описании) по фактору, 
arctg – арктангенс.
Площадь верхнего (S1) и нижнего (S2) 
треугольников рассчитывали по формуле:
S1 = 0,5 · dmax · (dmax · b1)
S2 = 0,5 · dmax · (dmax · b2)       (3),
где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
для верхнего и нижнего диапазонов то-
лерантности, dmax – максимальный диа-
пазон толерантности видов в фитоценозе 
(геоботаническом описании) по фактору. 
Далее рассмотрим возможную интер-
претацию полученных геометрических 
фигур и их параметров.
Угол (L, Angle) между линиями регрес-
сии для верхнего и нижнего диапазонов 
толерантности, а также площадь треуголь-
ника (S = S1 + S2) могут служить мерой сте-
нотопности фитоценоза: снижение диапа-
зона толерантности ведет к уменьшению 
угла (L) и площади треугольника (S).
В свою очередь, площадь верхнего и 
нижнего треугольников сильно варьирует 
как от фактора к фактору, так и от фитоце-
ноза к фитоценозу, от равенства до полно-
го отсутствия одного из них (рисунки 1, 4).
Равенство площадей верхнего (S1) и 
нижнего (S2) треугольников может быть 
расценено как указание на то, что значе-
ния фактора (или факторов) являются оп-
тимальными для фитоценоза – режим на-
пряженности фактора (градация шкалы), 
при котором виды фитоценоза находятся 
в оптимальных условиях (достигается 
максимальное обилие при отсутствии ли-
митирующего воздействия других факто-
ров). Их отклонение в ту или иную сторо-
ну является следствием лимитирующего 
сверху или снизу режима напряженности 
фактора (градация фитоиндикационной 
шкалы), при котором возможно произрас-
тание видов.
В связи с тем, что экологические шка-
лы имеют различное число градаций, для 
удобства сравнения отклонений различ-
ных факторов от оптимума применено 
масштабирование (приведение к 100%), 
например (рисунки 2–3):
HD = HD · 100/(HD1 + HD2)         (4)
38
Вестник фармации №1 (75) 2017                                                                         Научные публикации
Рисунок 3 – Радарная диаграмма фитоиндикационного оценивания степной залежи
При этом 50% означает оптимум фак-
тора для конкретного фитоценоза. Резуль-
таты сравнения представляются в форме 
столбиковой диаграммы (рисунок 2) и 
радарного графика (рисунок 3). Выход за 
«красную» линию (50%) означает нали-
чие ограничивающего влияния (давления) 
факторов (сверху или снизу экологической 
шкалы) на фитоценоз. 
В качестве примера приводим резуль-
таты  расчетов экологического простран-
ства для залежей степных районов Укра-
ины (рисунки 1–3) [8] по экологическим 
шкалам Я. П. Дидуха [4]. 
Условия эдафотопов в пределах за-
лежей могут быть охарактеризованы как 
субксерофитные (HD = 8,17), гемигидро-
контрастнофильные (FH = 7,58), нейтро-
фильные (RC = 8,77), мезотрофные (SL = 
6,62), гемикарбонатофильные (CA = 9,46), 
геминитрофильные (NT = 5,46), субаэро-
фильные (AE = 5,48). 
Климатические условия залежей мож-
но оценить как субмезотермные (TM=9,69), 
субаридофитные (OM=11,59), гемиконти-
нентальные (KN=9,58), субкриофитные 
(CR=8,73) и гелиофитные (LC=8,83). 
По преимущественному числу эколо-
гических режимов условия залежей соот-
ветствуют условиям степных зональных 
сообществ [8]. Определяющими являются 
освещенность (LC) и карбонатность по-
чвы (CA) (рисунки 1–3), что находится 
в полном соответствии с точкой зрения 
Г. И. Танфильева, согласно которой при-
чина безлесия степей заключается в спец-
ифике химического состава степных почв, 
а именно в наличии в почвах высоких кон-
центраций карбонатов [10–11].
В качестве другого примера исполь-
зования регрессионного метода в фитоин-
дикации по экологическим шкалам Д. Н. 
Цыганова [3] мы приводим данные, полу-
ченные нами при характеристике лесного 
биотопа (мелколиственного фитоцено-
за Alnus incana-Salix cinerea-Aegopodium 
podagraria) (рисунок 4) [1]: слабопере-
менное влажно-лесолуговое увлажнение, 
нейтральные, богатые азотистыми соеди-
нениями мезотрофные почвы, тип режи-
ма освещения светлых лесов, что вполне 
согласуется с лесотипологическими дан-
ными. Здесь фактором, определяющим со-
став фитоценоза, является уровень азота в 
почве, влияние других факторов выражено 
в меньшей степени.
Положительным моментом примене-
ния регрессионного способа является его 
робастность – удаление из геоботаниче-
ского описания или включение в описание 
новых видов, за исключением явно стено-
топных, что слабо влияет на результаты 
фитоиндикации. Однако при малом чис-
ле видов в геоботанических описаниях, а 
также при значительном участии в составе 
фитоценоза видов с широким диапазоном 
толерантности результаты становятся не-
стабильными.
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Рисунок 4 – Результаты фитоиндикационного оценивания 
мелколиственного фитоценоза
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика определения 
экологического пространства сообществ 
растений (фитоценозов) с использова-
нием диапазонных экологических шкал. 
Методика основана на ранжировании 
диапазонов экологических факторов для 
составляющих фитоценоз видов отно-
сительно их диапазона толерантности  с 
последующим расчетом уравнений ли-
нейной регрессии для верхнего и нижне-
го диапазонов значений баллов (градаций 
или ступеней) факторов. Дана возможная 
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интерпретация построенных на основе 
линий регрессий геометрических фигур 
и их параметров в плане оптимальности 




THYTOINDICATION BY USING 
ECOLOGICAL SCALES AND 
REGRESSION ANALYSIS
The technique of determination of eco-
logical space of communities of plants (phy-
tocoenoses) by using diapasonal ecological 
scales is proposed. The technique is based on 
ranking of diapasons of ecological factors of 
species of phytocoenose (geobotanical de-
scription) relative to their tolerance diapason 
with subsequent calculation of linear regres-
sion equations for upper and lower diapasons 
of values (shades or steps) factors. The possi-
ble interpretation based on regression lines of 
geometric figures and their settings is given.
Keywords: ecological scales, linear re-
gression, ecological space.
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